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摘 要：汽车发动机由高电压电火花点火，点火过程产生的电磁波辐射对车载无线电接收机及周围 

电磁环境都会造成电磁干扰。汽车点火系统对外的电磁干扰主要来源于火花塞和高压点火线，通过建 

立火花塞的等效电路模型，研究了流过火花塞气隙的点火脉冲电流 i 与高压点火线上点火电流 之间 

的传输函数 G(∞)，仿真分析比较了不同阻值的电阻型火花塞和电感型火花塞传输函数的幅频特性，从 

而在不影响点火性能的情况下，获得抑制汽车火花点火系统电磁干扰的有效方法，为汽车电系的电磁兼 

容设计提供有价值的理论参考。 
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随着现代电子技术在汽车上的大量应用，汽车上 

的电子产品越来越多，它们的增加使得汽车的电磁兼 

容问题 日渐凸现出来。汽车电磁兼容性研究就是要保 

证汽车在运行过程中，车上的各类电子电气设备互不 

干扰，能安全可靠地工作 。 

世界发达国家以及各大汽车制造商都很重视汽车 

的电磁兼容性研究，制定了很多相应的国际标准和行 

业标准 4 J。由于我国汽车工业的发展滞后于世界发 

达国家，因此，目前国内汽车电磁兼容性的研究主要指 

汽车电磁兼容的测试，对电磁兼容问题也多采用事后 

检测、解决的办法 。 

汽车电系中存在着多种形式的电磁干扰源，干扰 

电磁波通过传导和辐射对车载电子设备产生不同程度 

的干扰。汽车电系内产生干扰电磁波最强的是火花点 

火系统 J。所以，分析研究火花点火系统电磁干扰的 

形成机理，采取切实有效的抑制措施，提高火花点火系 

统的电磁兼容性设计是尤为重要的。 

l 火花点火系统电磁干扰的形成 

图 1为汽车发动机火花点火系统的电路示意图。 

点火系统的电磁干扰主要来源于高压点火线、火花 

， 

蓄电池 点火开关 点火线圈 高压点火线 
、 

火花塞 

圈 1 汽车发动机火花点火系统电路示意图 

塞和点火线圈等几个部件。当次级电路电压达到火花 

塞气隙击穿电压时，火花塞间隙被击穿，储存于火花塞 

分布电容中的能量迅速释放，放电时间极短，仅数微秒， 

但形成的放电电流则非常大，可达几十安培，这个过程 

称为电容放电过程。这一阶段的放电使次级电路的电 

压和电流形成陡峭的脉冲形式，这种宽带脉冲通过裸露 

的高压点火线对外辐射电磁波，造成周围环境的电磁干 

扰。随后，另一部分储藏在次级线圈电感中的能量将维 

持放电，其特点是时间较长，为几毫秒，放电电流约几十 

毫安，这一过程称为电感放电(火花尾)，该电流使气缸 

内的燃料得到充分燃烧，以保证点火可靠。可见需要抑 

制的是第一阶段的电容放电电流，该电流为宽带脉冲电 

流，带宽在0．15～1 000 MHz范围，是 30～300 MHz甚 

至更高频无线电的主要干扰源。 

由于火花塞高压放电引起的电磁干扰主要是通过 

高压点火线向外辐射的，因此高压点火线此时成为干 
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扰源的发射天线。天线的辐射功率与天线的激励电流 

的平方成正 比 ，也就是说高压点火线上的电流越 

大，对外辐射的功率也就越大，造成的电磁干扰越强。 

因此通过减小高压线上的点火电流，可从源头上抑制 

点火系统对外的电磁干扰 。 

由节点电流法有 引 

s(C +C +C )V1+ (s)=I(s) 

s(C +Cp) +，p(s)= (s) 

)=一 V1 

2 火花塞等效模型 (s)=一 

目前抑制点火系统电磁辐射的措施是将电阻体植 于是可以得 

入火花塞中，图2是常用的电阻型火花塞结构图。 

绝缘体 

电阻体 

图2 火花塞结构示意图 

根据火花塞的结构进行简化，可得简化后的结构 

模型和等效电路模型，如图3所示。 

图3 火花塞简化结构模型(a)，火花塞 

等效电路模型(b) 

图3(b)中，z。兰 Ro,／gT~ 为高压点火线特性阻 

抗， 和c。分别表示单位长度高压线的串联电阻和 

并联电容；C 为火花塞中心电极对接地外壳的分布电 

容；C 、Cp为火花塞电极的同轴分布电容；C 为阻尼阻 

抗对地分布电容；R 为火花塞空气间隙的等效电阻；z 

为植入火花塞的等效阻尼阻抗，其复频域形式为 

z= ， (1) 

)= 等 了 ， 
(3) 

其中，zp是从等效电路模型的不同端口看进去的等效 

阻抗，如图3(b)所示。 

zp_z+ ， (4) 

令 G(s)为火花电流 (s)与点火电流I(s)的传输 

函数，考虑到在 30 MHz到 1 GHz的频率范围有 s 

(C +c )z >>1 m ，于是可得简化后的传输函数 

G( ， 

(5) 

因此式(3)可写成 

I(s)=G(s)，p(s)。 (6) 

下面对电阻型火花塞和电感型火花塞的传输函数 

分别进行讨论。 

1)电阻型火花塞 

采用电阻型火花塞时， =0，火花塞的等效阻尼 

阻抗 z= R 
，因此 

zp= + ， 

令 

=(Cr+Cq̈s)． 最， 
1 1 C0 

OJq 一C
u
R 。 

于是可得传输函数的幅频特性 

G(∞)=I G(flo)1 南 × 

下 酉。 
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2)电感型火花塞 

采用电感型火花塞时，火花塞的等效阻尼阻抗见 

(1)式，其传输函数的幅频特性为 

G( )=f G( )f=矗 x 

厂A 

其中 

(1 c c R√ c O2') Rq，I， 

(c R 一 2 √ 
由(3)式可知，，( )。CL( )，而火花电流 是由 

火花塞间隙的特性决定的，所以可以通过研究传输函 

数 G( )的幅频特性，了解如何改变火花塞等效电路 

中的阻尼阻抗参数来影响高压线上的点火电流 i。 

3 仿真结果与分析 

为了减少电容放电时的冲击电流，火花塞中阻尼 

阻抗放置的位置离气隙非常近，这部分的同轴分布电 

容 c 很小，所以在仿真过程中可以忽略。 

在本文的仿真计算中，火花塞和高压点火线的有 

关参数取值见表1【to]。 

表 1 仿真计算参数表 

参 数 设 置 

L 

C 

C， 

cq 

C 

高压点火线长度 

3．1 电阻型火花塞与无电阻火花塞比较 

分别仿真计算了元电阻火花塞与阻值为5 kn、 

10 kn的电阻型火花塞的传输函数 G( )，计算结果如 

图4所示。 

比较图4(a)与图4(b)，可以看出将电阻体置人 

火花塞后，减小了传输函数 G( )的幅值，在高频段尤 

其明显，因此高压点火线的电磁波辐射将被有效抑制， 

这与其它文献的实验结果一致。从图4(b)中还可看 

到，电阻型火花塞的电阻值越大，抑制效果越好，但是， 

×1 

flMHz 

(a)无电阻火花塞 

．f／MHz 

(b)电阻型火花塞 

图4 计算结果 

由于电阻的存在将衰减点火能量，为了保证点火系统 

工作的可靠性，所以电阻阻值也不宜过高，一般不超过 
20 kn[11]

。 

3．2 电阻型火花塞与电感型火花塞比较 

由前 面的仿真结果还可看 出，当频率超过 

600 MHz后，阻值大小对传输函数 G( )的影响不大。 

为了进一步研究 G( )的特性 ，本文对电阻型火花塞 

和电感型火花塞的传输函数也作了比较，仿真结果见 

图 5 

f／Mitz 

图5 电阻型火花塞和电感型火花塞比较 

从图5中可以看出，火花塞的电感可以降低传输 

函数 G( )的幅值，这是因为电感上的电流不能突变， 

电感对脉冲放电电流有扼流作用。火花塞的电感可以 

降低传输函数G( )的值，表明在其他条件相同的情 

=呈- m 

∞ 
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况下，电感型火花塞对干扰的抑制更有效。 

4 结 论 

通过汽车点火系统的等效电路模型，研究了火花 

电流 。与高压线上的点火电流 i之间的传输 函数 

G(∞)，分析了电阻型火花塞和电感型火花塞的传输函 

数随阻尼阻抗参数变化的频域特性，结果表明： 

1)在火花塞中植入阻尼阻抗后 ，传输函数明显减 

小，因高压点火线上的电容放电电流减少了，从而能有 

效抑制点火系统对外的电磁辐射干扰。 

2)与电阻型火花塞相比，电感型火花塞对电磁干 

扰的抑制能力更强。但电感型火花塞的体积和重量较 

大，因此在某些应用场所受到限制。 

由于在仿真研究中，仅改变了阻尼阻抗的参数，对 

气隙击穿电压、火花电流 。没有影响，所以并不影响 

点火系统的其它性能。 
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Abstract：Electrpmagnetic wave radiation，which is caused by high-voltage electric spark igniting the automotive en- 

gine，has electromagnetic interference to car radio systems and ambient electromagnetic environments．Spark plugs and 

high-voltage ignition wire are main interferefering sources of the automobile spark-ignition systems．The equival6nt cir- 

cuit model of spark plugs is set up，the transfer function G(∞)between the ignition pulse current ip which flows in the 

spark plug gap and the ignition current i which flows in the high-voltage ignition wire is analyzed，and the transfer func． 

tion of resistor spark plugs and inductor spark plugs with different resistance are simulated．Th e method on suppressing 

electromagnetic interference caused by automobile spark-ignition system is given and it has no influence on igniting char． 

acteristics． 

Key words：automobile ignition system；electromagnetic interference(EMI)；spark plugs；high-voltage ignition wire 
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